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“Le faltaba irregularidad, le faltaba el caos de la vida 
permanente en la que una habitación, o incluso sólo 
una mesa, se adapta a las sinuosidades y 
fluctuaciones de una personalidad particular.”  
 
Isaac Asimov 
 
 
 
"El científico no estudia la naturaleza por la utilidad 
que le puede dar; la estudia por el gozo que le 
proporciona. Y este gozo se debe a la belleza que 
hay en ella. Si la naturaleza no fuera hermosa no 
valdría la pena su estudio. Y si no valiera la pena 
conocerla, la vida no merecería ser vivida"  
 
Henry Poincaré 
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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
El desarrollo del trabajo práctico en la enseñanza de la química es fundamental porque 
garantiza la adquisición de saberes procedimentales característicos de esta ciencia, sin 
embargo estas actividades muchas veces se encuentran limitadas cuando no se cuenta 
con un laboratorio en las instituciones educativas. En este trabajo se presenta una 
propuesta didáctica que ataca esta problemática brindado la oportunidad de realizar 
prácticas de laboratorio sobre reacciones oscilantes a partir de una caja didáctica que 
desarrolla el concepto de auto-organización, dicha propuesta se enmarca en el 
aprendizaje activo como generador de participación de los estudiantes, su construcción 
se fundamenta en el análisis epistemológico de la auto-organización y el desarrollo 
conceptual de las reacciones oscilantes particularmente la reacción Briggs-Rauscher, 
convirtiéndola en una herramienta innovadora para el docente que facilita el desarrollo 
del trabajo práctico aún en la ausencia de un laboratorio. 
 
 
 
Palabras clave: Reacciones oscilantes, aprendizaje activo, auto-organización, caja 
didáctica, reacción Briggs-Rauscher, trabajo práctico. 
 
 
 
 
 
X Prácticas de reacciones oscilantes a partir de una caja didáctica para el desarrollo 
del concepto de auto-organización 
 
 
Abstract 
Practice work about the teaching in the chemistry is important because is the way obtain 
procedural knowledge, characteristic in this science, but this activities sometimes has 
been restricted when is not in the school lab. In this way we show a didactic proposal for 
talk this problem, giving an opportunity doing practice in the lab about oscillating chemical 
reactions using a didactic box develops self-organization concept, taking active learning 
how a means of student participation, its structure based in epistemologic analysis of self-
organization and conceptual developing of oscillating reactions, mainly Briggs-Rausher 
reaction, make it in an innovating tool for teacher in a practice work without lab. 
 
Keywords: oscillating chemical reactions, Active Learning, self-organization, didactic 
box, Briggs-Rauscher reaction, practical work. 
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 Introducción 
 
Este trabajo es dirigido a estudiantes de media vocacional del colegio Fernando 
González Ochoa I.E.D. situado en la localidad quinta (Usme), esta población pertenece a 
los estratos 1 y 2 algunos considerados como población vulnerable, en edades entre los 
15 y 18 años, de ambos sexos, se caracteriza por incluir personas desplazadas de varios 
lugares del país. La institución cuenta con 3 sedes, una de las cuales funciona para 
bachillerato, situada en el barrio Chicó Sur y caracterizada por tener una infraestructura 
deficiente, carente de laboratorio y equipo para cualquier tipo de práctica, los espacios en 
general son reducidos, la institución cuenta con dos grados décimo y dos grados 
undécimo en la jornada mañana, los estudiantes se muestran con un bajo desempeño 
académico, bajo desempeño en las pruebas externas, alta deserción escolar, poca 
motivación para continuar con estudios superiores y en general es una población 
fluctuante, la intensidad horaria en las asignaturas de ciencias ha cambiado cada año, ya 
que se ha modificado la cantidad de cursos ofrecidos por cada grado, por lo que se debe 
reestructurar anualmente la carga académica de los docentes, actualmente la intensidad 
horaria de la química está distribuida en una hora semanal para los grados sexto a 
noveno y cuatro horas semanales para décimo y undécimo. 
 
Como problemática en la enseñanza de las ciencias reconocemos la necesidad de hacer 
demostraciones y propiciar la experimentación del estudiante como mecanismo de 
aproximación al quehacer científico, por lo cual siempre idealizamos un laboratorio bien 
dotado. En la institución donde laboro hace más de dos años, nos encontramos con una 
planta física deficiente y la imposibilidad de adquirir cualquier tipo de material de 
laboratorio, ya que el colegio se encuentra enmarcado en el proyecto de mega colegios 
del distrito y la construcción de este (que comenzó hace aproximadamente seis años) no 
se ha culminado, lo que me llevó a considerar otras alternativas. 
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Por otro lado es también necesario integrar en el currículo los nuevos avances de la 
ciencia y enmarcado en esto encontramos conceptos como complejidad y caos, que se 
da desde una perspectiva de interacciones no lineales, que se abordarán desde las 
reacciones oscilantes como ejemplo de ellas y que de alguna forma explica leyes 
naturales que rompen la simetría y que aparecen como fenómenos auto-organizados que 
se dan por interacción de un sistema con su entorno en condiciones tales que lo 
mantengan alejado de su estado de equilibrio 
 
Otro aspecto importante que se reconoce en la enseñanza de las ciencias es la 
contextualización que debe tener lo que se enseña con la vida cotidiana del estudiante, 
las reacciones oscilantes explican varios fenómenos naturales como el titilar de las 
luciérnagas, el ciclo de Krebs en la respiración celular e incluso la formación de la vida, 
de ahí que estas reacciones sean la base de la presente propuesta pues es necesario 
direccionar a los estudiantes para que identifiquen la cercanía de los fenómenos 
científicos aún dentro de acciones en su diario vivir. Partiendo de esto pretendo elaborar 
guías de laboratorio que desarrollen temáticas abordadas en el currículo de química, que 
por su complejidad requieren ser soportadas desde la práctica y que además permitirían 
la trasposición didáctica y la interdisciplinariedad. 
 
Las reacciones oscilantes se muestran muy llamativas para los estudiantes ya que 
permite ver patrones en forma de anillos de colores que de acuerdo con la ciencia 
determinista sería imposible de evidenciar, Goodwin hace un buen resumen de lo que 
sucede en la reacción Belousov-Zhabotinsky: “Los anillos se expanden lentamente a 
partir de centros que surgen espontáneamente por toda la placa; a intervalos regulares 
se forman nuevos anillos… cuando los anillos se encuentran se aniquilan mutuamente; 
no se forman patrones de interferencia como ocurre con las ondas que se forman cuando 
lanzamos piedras en distintos puntos de un estanque. Cada patrón retiene su forma 
original hasta el límite establecido por dos ondas en colisión”1, y desde allí se pretende 
dar una mirada a la ciencia desde la complejidad, enmarcándola en fenómenos no-
lineales, que dan cabida a nuevos conceptos como caos y auto-organización los cuales 
                                                 
 
1
 GOODWIN, Brian, Las manchas del leopardo: la evolución de la complejidad, Tusquets Editores, 
1998, Citado por: MALDONADO, Carlos, Termodinámica y complejidad: Una introducción para las 
ciencias sociales y humanas, Julio de 2011, Ediciones desde abajo, Bogotá, p. 90 
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en este caso serían imposibles enseñar desde una mirada meramente teórica por su 
grado de abstracción. 
 
Entonces, centrándonos en la importancia de la práctica en la enseñanza de las ciencias 
se pretende justificar el uso de la herramienta que llamaremos caja didáctica (la cual es 
un pequeño laboratorio itinerante) porque garantiza una aproximación a las 
demostraciones y la interacción del estudiante con la manipulación de reactivos químicos 
aun cuando se carece de espacios físicos reales (laboratorio) para su desarrollo, que 
articula la relación de la teoría y el uso de prácticas, combate la apatía del estudiante 
hacía la ciencia discursiva y que en el avance de la clases de ciencia es indudablemente 
una de las mejores formas que el estudiante tiene para comprobar que lo que recita la 
teoría es aplicable a los fenómenos naturales, en palabras de Hodson2 “para  asegurar 
que los estudiantes  tengan  éxito  en  el aprendizaje sobre la naturaleza de la ciencia, el 
primer paso necesario es convertir lo implícito en explícito”, de ahí que de alguna forma 
debemos incluir el trabajo práctico en el currículo aun cuando no se disponga de 
materiales en la institución, bien lo dice Martínez Torregrosa al referirse a las 
demostraciones. “todos conocemos a muchos profesores que llevan objetos, dispositivos, 
hacen reacciones llamativas, etc., durante el desarrollo de sus clases. Si se hace bien, en 
el momento oportuno, permite mantener el diálogo entre lo real y lo imaginado durante el 
desarrollo del tema”3 es por esto que debemos fomentar en la enseñanza de las ciencias 
naturales este tipo de trabajo, más aún cuando los estudiantes se encuentran tan 
desligados de esta relación teórico práctica. 
 
OBJETIVOS  
 Objetivo General: 
 
Diseñar prácticas de laboratorio mediante cajas didácticas para desarrollar el concepto 
de auto-organización para estudiantes de media vocacional. 
                                                 
 
2
 HODSON, Derek, hacia un enfoque más crítico del trabajo de laboratorio, En: Enseñanza de las 
ciencias, 1994, vol. 12, no 3, p. 307 
3
 MARTÍNEZ TORREGROSA, Joaquín, et al. La integración de los trabajos prácticos en la 
enseñanza de la química como investigación dirigida. En: Educación química. Marzo 2012, vol. 
23, no. extraordinario 1, p. 117 
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Objetivos específicos: 
 
 Realizar un estudio teórico y epistemológico sobre las reacciones oscilantes 
 Elaborar una reflexión sobre las nuevas tendencias didácticas y el uso del laboratorio 
en la enseñanza de la química. 
 Diseñar una caja didáctica para el desarrollo de prácticas demostrativas sobre 
reacciones oscilantes 
 Proponer guías de laboratorio basadas en el aprendizaje activo para estudiantes de 
educación media vocacional a partir de una caja didáctica 
 
METODOLOGÍA  
 
Fase I: Conceptualización: 
En esta fase se pretende hacer una revisión teórica con la cual se pueda profundizar en 
los conceptos sobre las reacciones oscilantes así como la identificación de los conceptos 
a los que debe apuntar este trabajo, es también importante en esta fase la revisión 
epistemológica de los mismos, ya que es indispensable conocer como se ha llegado a la 
concepción de los mismos para desde allí seleccionar los mecanismos por los cuales se 
debe llevar a cabo la propuesta. Por otro lado se debe hacer una revisión a las 
tendencias didácticas que puedan orientar el trabajo pedagógico, con el fin de generar un 
material de calidad el cual pueda ser utilizado más allá del desarrollo que se le dé en este 
trabajo. 
 
Fase II: Diseño de la caja didáctica 
Luego de la revisión teórica se quiere seleccionar los reactivos que garanticen una 
reacción oscilante, para ello se debe tener como soporte la fase de conceptualización de 
la cual se arrojaran varios procedimientos y se seleccionará el más viable y que por 
supuesto garantice la fácil manipulación por parte de los estudiantes y su seguridad, 
además de esto, se debe seleccionar una buena presentación de la caja, donde los 
materiales estén debidamente rotulados para el mejor manejo de la misma y que pueda 
servir en varias oportunidades. 
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Fase III: Desarrollo de guías de trabajo 
Con la caja didáctica estructurada y teniendo en cuenta las revisiones didáctica, 
epistemológica y conceptual, se diseñarán los objetivos de las prácticas de laboratorio 
apuntando al desarrollo de habilidades en el estudiante y que por supuesto dirijan a los 
conceptos anteriormente seleccionados, luego de esto se seleccionarán las actividades 
que desarrollen dichos objetivos. 
  
Fase IV: Reflexión 
Por último y luego de haber desarrollado las tres fases anteriores se deberá redactar un 
escrito en donde se consideren sugerencias en cuanto a la aplicación y las posibles 
modificaciones que pueda efectuar el lector si trata de replicar las guías planteadas, así 
como las dificultades y los errores que por el obvio manejo humano se puedan originar, 
además de mostrar sugerencias para el desarrollo posterior al diseñar cajas didácticas 
que puedan abordar otros conceptos y por qué no otras áreas del conocimiento. 
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1. Revisión histórica y epistemológica 
 
Los seres humanos siempre hemos tratado de explicar los eventos que ocurren en 
nuestra vida cotidiana y esta manera de hacerlo ha evolucionado a través de la historia. 
En la actualidad es frecuente encontrarnos con conceptos nuevos que dan respuesta a 
fenómenos que se van descubriendo como las reacciones oscilantes y que no tienen una 
explicación aparente desde la mirada clásica del mundo, ejemplo de ello son el caos y la 
auto-organización que son enmarcados en un paradigma más o menos reciente que ha 
sido llamado complejidad y que busca develar fenómenos tan cotidianos pero a la vez tan 
intrigantes como la generación de la vida misma, para hablar del concepto de auto-
organización es necesario hacer un breve recorrido histórico por las dos formas de ver el 
mundo que han primado en las ciencias naturales, la visión aristotélica y la mecánica 
newtoniana, para luego vislumbrar el paradigma de la complejidad y analizar el impacto 
que tiene esta nueva forma de ver la ciencia. 
1.1 De la ciencia aristotélica a la ciencia moderna 
La primera manera de ver el mundo que se establecería como una corriente nace de la 
antigua Grecia en el siglo IV a.C con Aristóteles quien consideraba que “toda 
investigación sobre cosas que tienen principios, causas o elementos, el saber y la ciencia 
resultan del conocimiento de éstos”4 por lo que para él era necesario determinar cuatro 
causas la formal, la material, la eficiente y la final. Lo que va a enmarcar lo que hoy en 
día conocemos como el pensamiento aristotélico es la primera causa o causa formal y 
que se puede definir como “la guía esencial de lo que un objeto es, lo que puede llegar a 
ser, y la ruta para deducir los posibles orígenes de un fenómeno. Es al mismo tiempo 
                                                 
 
4
 ARISTÓTELES, Física, Biblioteca clásica Gredos, Editorial Gredos, 1995, 10 p. 
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criterio de inteligibilidad y de despliegue; es estabilidad y determinación”5, en otras 
palabras para conocer un objeto desde la visón aristotélica es necesario conocer su 
naturaleza (o su causa formal) y para ello es obligatorio ser un espectador del objeto, 
para no interferir en la naturaleza del mismo. Para Matthews6  esta visión aristotélica del 
conocimiento fue tan fuerte que se reflejó aun en algunos empiristas en donde los 
sentidos son los únicos que dan cabida al estudio de los objetos porque según ellos no 
se puede estudiar algo que no se puede percibir y dichos sentidos son resultado de las 
interacciones con objetos materiales. De aquí que podamos considerar a la ciencia 
clásica como una ciencia naturalista que se da a partir de la evolución del pensamiento 
de Aristóteles pero que mantuvo como punto de vista único nuestros sentidos, el cual por 
supuesto hoy entendemos como muy limitados. 
 
Esta forma de hacer ciencia se mantendría hasta el siglo XVII en donde la manera de 
trabajar de Galileo Galilei abriría las puertas a lo que hoy en día conocemos por ciencia 
moderna es decir, una ciencia que en contraposición de la visión aristotélica deja de lado 
tres de las causas para quedarse únicamente con la causa eficiente (lo que hoy día 
conocemos simplemente como causa), o sea, restringir los estudios de los cuerpos a las 
propiedades medibles o cuantificables y dejar de lado las propiedades subjetivas (por 
ejemplo el color), para ahora incluir al objeto teórico de la ciencia, a la experimentación e 
indudablemente la matematización de los fenómenos naturales, bien anota Hernández 
“se trata de descubrir en la naturaleza regularidades que se expresan como relaciones 
entre variables cuantitativas (relaciones como espacio-tiempo o velocidad-tiempo, en el 
caso de Galileo). Esta forma de explicar no es «natural»; no es estableciendo relaciones 
matemáticas como conocemos en la vida cotidiana”7, esta nueva visión de ciencia 
marcaría una revolución, acelerando la fabricación de instrumentos para hacer diversas 
mediciones y dando gran importancia a la mecánica que posteriormente Newton 
consolidaría. Tal fue el impacto de Galileo en la forma de ver el mundo que por defender 
                                                 
 
5
 VELÁZQUEZ, Héctor, Auto organización, complejidad y naturaleza: hacia una revaloración de la 
forma aristotélica, En: Revista de filosofía Eikasia, marzo 2012, no. 43, 200 p. 
6
 MATTHEWS, Michael, Vino viejo en botellas nuevas: un problema con la epistemología 
constructivista, En: Enseñanza de la ciencias, diciembre 1994, no. 1, p. 79 - 88  
7
 HERNÁNDEZ, Carlos, Galileo: El arte de la ciencia, Universidad Nacional de Colombia, 2004, 
18p. 
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la teoría de Copérnico del heliocentrismo, rompió los esquemas de las creencias 
geocéntricas defendidas por el clero y en 1663 sería condenado a cadena perpetua por 
herejía. 
 
A finales del siglo XVII aparece Isaac Newton reconocido por sus aportes al cálculo 
infinitesimal (en paralelo con Leibniz) y a la física, sobre todo en óptica y mecánica; 
aunque su mayor contribución sería su forma de entender el mundo, el estudio de 
Newton dio como legado un enfoque determinista y hasta reduccionista de los 
fenómenos naturales, caracterizado por la predictibilidad de los fenómenos que muestra 
la evolución de los eventos como procesos lineales en los cuales se puede conocer 
cualquier estado en un tiempo determinado y que además son transformaciones 
reversibles, ya que, ese tiempo puede ser pasado o futuro. Para este momento ya 
existirá entonces un cambio en la forma cualitativa aristotélica de describir el mundo para 
hacerlo de forma cuantitativa, ejemplo de ello es el alejarse de las cualidades ocultas que 
proponía Aristóteles que no eran más que fuerzas místicas, para dar una explicación 
mecánica en donde lo relevante serían las partículas y sus interacciones, esta visión 
newtoniana o mecanicista contagió a la sociedad científica, tanto así que tuvo un auge de 
más de dos siglos por tanto, el mundo hasta mediados del siglo XX sería visto como una 
máquina perfecta en donde “todos los fenómenos tenían una causa y un efecto 
determinado, y se podía predecir con absoluta certeza -en principio- el futuro de cualquier 
parte del sistema si se sabía con todo detalle el estado en el que se hallaba en un 
momento determinado”8 
 
Tendremos que decir también que las contribuciones de Galileo y Newton, aunque sí las 
más importantes, no son las únicas que revolucionaron la ciencia, como menciona 
Campos9 las contribuciones de René Descartes con la consagración de un método 
reduccionista que tenía como finalidad aceptar como verdad únicamente las cosas de las 
que se conocen evidencias de su veracidad,  y advierte a Edmond Halley, John Couch 
Adams, Urbain Le Verrier y Pierre Simon Laplace, como responsables de consolidar la 
idea de universo mecanicista, determinista y predictible. Muestra de ello es el aporte de 
                                                 
 
8
 CAPRA, Fritjof, El punto crucial, Editorial Troquel S. A., 1992, Buenos Aires, 34 p. 
9
 CAMPOS, Diógenes, De los sistemas complejos a la educación, En: Revista Expeditio, febrero, 
2010, No. 1, p. 81-86  
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Laplace a esta idea, según él “Un ser inteligente que en un instante dado, pudiera 
conocer todas las fuerzas que animan la Naturaleza, y la respectiva situación de los 
seres que la componen, si, además, fuera suficientemente inmenso para someter esos 
datos al análisis, podría condensar en una única fórmula los movimientos de los cuerpos 
más grandes del Universo así como los del átomo más liviano, nada sería incierto para 
dicho ser, y tanto el futuro como el pasado, estarían presentes ante sus ojos”10 ese ser 
inteligente mencionado es lo que comúnmente conocemos como el demonio o diablillo de 
Laplace y, que a todas luces conduce a una ciencia omnipotente, capaz de desentrañar 
todos los misterios de la naturaleza a partir de ecuaciones matemáticas. 
1.2 De la ciencia moderna a la complejidad 
En el transcurso del siglo XIX llegarían nuevas posturas científicas que de forma 
individual irían marcando una nueva manera de entender la naturaleza, cabe anotar que 
a lo largo de la historia también han existido posiciones diferentes a la dos maneras de 
ver el mundo descritas hasta aquí, como por ejemplo la inclusión del término clinamen11 
acuñado por Lucrecio y conferido a Epicuro (Lucrecio fue discípulo de Epicuro y basó su 
obra en su maestro) dicho término propone una inclinación en el movimiento rectilíneo de 
los átomos que se da en forma espontánea y que confiere el azar al destino, este 
pensamiento aunque data de la antigua Grecia no tendría una gran influencia en el 
desarrollo de las ciencias, ni en la visión del mundo que se aceptaría como válido hasta 
ese momento.  
  
Es en el siglo XIX donde encontramos el auge de las máquinas térmicas en la revolución 
industrial con lo que nacería la termodinámica de la mano de Fourier, Carnot, Lord Kelvin 
y Clausius para entender y optimizar el calor a la acción de la energía mecánica, en 
pocas palabras hacer funcionar los motores, pero las leyes de la termodinámica 
marcarían una ramificación en la física alejándose de la canónica visión newtoniana, que 
                                                 
 
10
 STEWART, Ian, ¿Juega Dios a los dados?, Grijalbo Mondadori, 1996, Barcelona, Citado por: 
ANDRADE, Eugenio, Mecánica estadística, neodarwinismo y la prefiguración de las ciencias de la 
complejidad, En: Acta Biológica Colombiana, 2009, vol. 14, no. 4s, 170 p. 
11
 MARTINEZ, Andrés, La teoría de la libertad y el problema del clinamen en Epicuro, En: Revista 
Baetica, 1982, no. 5, t. II, p. 441-454  
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con la misma forma predictiva de entender los fenómenos se manifestaban como leyes 
igualmente universales que las de Newton, “Todo cuerpo tiene una masa y se encuentra 
así en interacción gravitacional con todos los demás cuerpos del Universo; pero todo 
cuerpo es igualmente capaz de recibir, de acumular y de transmitir el calor y, como tal, es 
la sede del conjunto de los procesos ligados a la acumulación y a la propagación del 
calor”12. Lo que contribuiría al desmonte del hegemónico pensamiento newtoniano, claro 
está que no haciéndolo inválido sino admitiendo que las leyes de Newton convivieran con 
las de la termodinámica que en algunas ocasiones parecerían antagonistas y que en 
otras se complementaran para seguir describiendo al universo de forma mecanicista.  
 
El principal aporte de la termodinámica hacia la nueva forma de entender los fenómenos 
naturales sería dado por lo que conocemos como la segunda ley o entropía la cual indica 
la imposibilidad que tiene el calor para transformarse por completo en energía mecánica, 
ya que alguna parte de este se debe disipar hacia un foco que se encuentre a menor 
temperatura, lo que podríamos resumir como pérdida de energía y que nos conduce al 
concepto de irreversibilidad, lo que asestaría otro golpe a la ciencia newtoniana que 
como se menciono anteriormente tenía como uno de sus principios la reversibilidad de 
los fenómenos. 
 
De allí también que, esta ley de la entropía fuera inexplicable desde las leyes de Newton 
hasta el aporte que Boltzmann basado en estudios previos de Maxwell hizo a la misma, o 
sea, el de explicar la entropía como un fenómeno de probabilidades y así “Gracias a la 
teoría de la probabilidad se podía describir el comportamiento de un sistema mecánico 
complejo en términos de leyes estadísticas, y la termodinámica podía adquirir una sólida 
base newtoniana que se conoce como mecánica estadística”13, para este momento se 
considera que el aumento de entropía es creciente y que llevaría al universo a una 
muerte térmica, ya que existiría un momento en el cual la acumulación de la entropía 
fuera máxima, en otras palabras, que se encontrará luego de llegar al máximo caos un 
equilibrio en la temperatura del universo y por tanto la imposibilidad de cualquier 
interacción química. 
                                                 
 
12
 PRIGOGINE, Ilya y STENGERS Isabelle, La nueva alianza metamorfosis de la ciencia, Alianza 
Editorial, 2 ed., 2004, 141 p. 
13
 CAPRA, Op. cit., 38 p. 
12 Prácticas de reacciones oscilantes a partir de una caja didáctica para el 
desarrollo del concepto de auto-organización 
 
Por otro lado están los aportes de la teoría de evolución biológica que comenzaría con 
Jean-Baptiste Lamarck en 1809 y que en ese mismo siglo sería reformulada por Charles 
Darwin, esta idea de evolución no sería compatible con la idea mecanicista, ya que se 
presenta como un problema que a la postre puede tener varios resultados, “la evolución 
es un proceso de ramificación y no de transformación lineal – algo que el diagrama del 
árbol de la vida, que Darwin elabora en el capítulo cuarto [del origen de las especies], 
pone suficientemente de manifiesto”14, esto nos da una idea de fenómenos que no tienen 
un patrón lineal de comportamiento y que además van en contraposición de la muerte 
térmica ya que se expone a la evolución como un proceso de adaptación hacia 
organizaciones más complejas y no de degradación o aumento de entropía. 
 
En el ocaso del siglo XIX con una idea sólida de universo mecánico con una dinámica 
homogénea aparecerían las primeras trazas de lo que hoy en día conocemos como el 
paradigma de la complejidad, gracias a un reto matemático convocado en honor del Rey 
Oscar II de Suecia y Noruega en su sexagésimo aniversario, este reto contemplaría el 
problema de los n-cuerpos15 que tiene como origen el Principia de Newton y se analizaba 
para determinar si el sistema solar a largo plazo sería estable y que tenía como atractivo 
adicional un premio en dinero. Poincaré redujo el problema a tres cuerpos (luna, tierra y 
sol) por considerarlo irresoluble, este trabajo pondría en entre dicho a la visión 
mecanicista, ya que se manifestaba como un problema de comportamiento caótico en un 
sistema determinístico, o sea, que con pequeñas variaciones en las condiciones iniciales 
del sistema, el comportamiento sería aperiódico, “…con el descubrimiento de un teorema 
fundamental debido a Poincaré,… se rompió la imagen homogénea del comportamiento 
dinámico: la mayoría de los sistemas dinámicos, comenzando por el simple sistema «de 
tres cuerpos», no son integrables”16, en otras palabras que su cálculo mediante la 
resolución de las ecuaciones de Newton se limita a series de aproximaciones, lo que 
daría cabida a considerar los fenómenos de equilibrio inestable y el caos. 
                                                 
 
14
 MALDONADO, Carlos, Evolución, teoría de las extinciones, complejidad, En: Acta Biológica 
Colombiana, 2009, vol. 14, no. 4s, 287 p. 
15
 DIACU, Florin, The solution of the n-body problem, En: The Mathematical Intelligencer, 1996, 
vol. 18, no. 3, p. 66-70  
16
 PRIGOGINE, Ilya y STENGERS, Isabelle, Entre el tiempo y la eternidad, Alianza Editorial, 2 ed., 
1992, Argentina, 119 p.  
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Y así terminaría el siglo XIX, dejando en la ciencia una visión mecanicista debilitada (pero 
igualmente válida) y dos posturas contradictorias, por un lado Boltzmann con la muerte 
térmica en la entropía y por el otro Darwin con el perfeccionamiento en la evolución, 
estas dos posturas opuestas encontrarían en las primeras décadas del siglo XX con 
Ronald Fisher una conjunción en la genética de poblaciones en la cual de forma 
resumida se incluía la visión de que estas “deberían ser consideradas como las dos 
caras de una misma moneda …proponiendo que ambas son manifestaciones específicas 
de una ley más general que hace que mientras el mundo de la vida asciende en 
organización y complejidad, el universo se degrada o decae en términos energéticos”17 y 
que luego Wright complementaría, lo que convergería algunas décadas después (hacia 
1993) en los estudios de Stuart Alan Kauffman de los sistemas complejos adaptativos. 
 
Igualmente en las primeras décadas del siglo XX se desarrollarían una tras otra las 
teorías atómicas que desembocarían en la teoría cuántica que a la fecha ha 
evolucionado hasta el modelo estándar de la física (muy famoso por estos días gracias al 
reciente descubrimiento del bosón de Higgs), estas teorías atómicas, sobre todo a partir 
de la cuántica darían a la ciencia una visión alejada de la mecánica newtoniana, ya que 
se acuñaría el término de incertidumbre y nuevamente se consolidaría a la probabilidad 
como herramienta matemática ineludible para la ciencia. 
 
Otros aportes de la primera mitad del siglo XX y mencionados por Strogatz18 que 
contribuyen al cambio de la visión newtoniana hacía la complejidad son los osciladores 
no-lineales en física e ingeniería, la invención del radio, el radar y el láser, el estudio del 
comportamiento complejo en la mecánica Hamiltoniana por parte de Birkhoff, 
Kolmogorov, ArnoI'd y Moser y por supuesto la informática moderna con Alan Turing, que 
confluiría en la creación de los ordenadores modernos y estos a su vez abrirían la 
posibilidad de hacer multitudes de cálculos extremadamente complicados en cada vez 
menor margen de tiempo. 
                                                 
 
17
 ANDRADE, Eugenio, Mecánica estadística, neodarwinismo y la prefiguración de las ciencias de 
la complejidad, En: Acta Biológica Colombiana, 2009, vol. 14, no. 4s, 174 p. 
18
 STROGATZ, Steven, Nonlinear dynamics and chaos: with applications to physics, biology, 
chemistry, and engineering, Perseus Books Publishing, 1994, United States, p. 2-5   
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1.3 Ciencias de la complejidad 
Para la segunda mitad del siglo XX las contribuciones de la ciencia dejarían de ser 
indirectas para consolidar a las ciencias de la complejidad desde donde se estudiarán 
“los comportamientos emergentes en los sistemas con gran número de partes, 
componentes o agentes, es decir, los comportamientos y fenómenos colectivos que 
aparecen debido a la interacción y que no son predecibles ni entendibles a partir de los 
individuales”19, esta nueva forma de ver el universo se centrará “en donde suceden 
imprecisiones, vacíos, incertidumbre, no-linealidad, sorpresas, emergencias, ausencia de 
control local, bifurcaciones, inestabilidades, fluctuaciones y cascadas de fallas”20, la 
mayoría de estos términos nacen de varias ciencias que como lo comenta Elizalde21 son 
enriquecidos desde otras perspectivas como lo son el pensamiento complejo de Edgar 
Morín y el pensamiento sistémico desarrollado en la escuela de Palo Alto en California 
haciendo que la nueva ciencia tenga una mirada más holística.  
 
La complejidad entonces, desconoce al equilibrio como punto culminante de cualquier 
fenómeno, en otras palabras va un poco mas allá en el tiempo y en el aislamiento de los 
procesos para dilucidar que un estado estable es susceptible a romperse para así 
generar una y otra vez nuevas estabilidades, esto hace que reconozcamos ahora a estos 
fenómenos como muy sensibles a cualquier variación en las condiciones iniciales, tal que 
dan como respuesta resultados múltiples y aleatorios. 
 
Actualmente las ciencias mas relevantes que en conjunto son conocidas como ciencias 
de la complejidad (figura 1-1), son: la termodinámica del no-equilibrio propuesta por el 
premio nobel de química Ilya Prigogine (considerado por muchos como el padre de la 
complejidad), la teoría del caos desarrollada por Lorenz, la geometría fractal de 
Mandelbrot, la teoría de las catástrofes de Thom, las lógicas no clásicas de las cuales se 
                                                 
 
19
 SÁNCHEZ, Angel, Complejidad: Mecánica Estadística y Ciencia No Lineal, En: Boletín de la 
Sociedad Española de Matemática Aplicada, marzo, 2006, no. 34, 177 p. 
20
 MALDONADO, Carlos y GOMEZ, Nelson, El mundo de las ciencias de la complejidad: Una 
investigación sobre qué son, su desarrollo y sus posibilidades, Editorial Universidad del Rosario, 
2011, Bogotá, 10 p. 
21
 ELIZALDE, Óscar, Aproximación a las ciencias de la complejidad, En: Revista de la Universidad 
de la Salle, mayo – agosto, 2013, no. 61, p. 56 - 62 
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pueden encontrar múltiples autores a partir de los años cincuenta y en el siglo XXI la 
ciencia de las redes complejas desarrolladas por Barabási y por Strogatz y Watts.  
 
Figura 1-1: El espacio de las ciencias de la complejidad en contraste con la ciencia 
normal, tomado de Maldonado22 
 
El punto más importante de la complejidad para nuestra propuesta está en que desde 
esta perspectiva es posible explicar los fenómenos relacionados con la vida que desde la 
mecánica newtoniana parecerían inexplicables, dándole una figuración interdisciplinar al 
desarrollo de la ciencia, ahora bien debemos profundizar en la definición de dos 
conceptos de esta mirada los cuales son base de nuestro trabajo, estos son el caos y la 
auto-organización. 
1.3.1 Caos 
El orden y el caos tienen como origen las visiones cosmogónicas de diferentes mitologías 
enmarcadas por supuesto en sus diversos contextos teológicos, en lo cual no 
ahondaremos, pero que podemos resumir como antagonistas en una lucha interminable, 
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 MALDONADO Op. cit., 9 p.  
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el caos en el contexto científico como podemos deducir hasta aquí es el motor de cambio 
del paradigma mecanicista hacia el de la complejidad y es por esto que lo definiremos 
desde este. La teoría del caos (y el concepto actual) nace de la mano de Edward Lorenz 
cuando tratando de hacer predicciones meteorológicas y trabajando con un sistema de 
ecuaciones diferenciales notó que con una pequeña variación en los datos iniciales con 
el transcurso del tiempo los resultados divergirían de forma dramática dando lugar a la 
imposibilidad de predecir el tiempo meteorológico, que daría cabida también a lo que 
conocemos hoy en día como el efecto mariposa. Lorenz23 define al caos como el 
colectivo de procesos que parecen proceder del azar, a pesar de que su comportamiento 
es en realidad determinado por leyes precisas, a lo que añade, que su definición es 
indudablemente la de mayor uso en los textos técnicos actuales, y que los científicos que 
abordan este concepto ya no sienten la necesidad de definirlo explícitamente, podemos 
decir que en nuestro trabajo al referirnos a caos, haremos referencia directamente a esta 
definición.  
1.3.2 Auto-organización 
El concepto de auto-organización aparece a mediados del siglo XX enmarcado en la 
cibernética con Ashby y luego retomado por Prigogine en la termodinámica del no 
equilibrio, a partir de ello ha evolucionado a través de varios autores (tabla 1-1) aunque 
no de manera dramática, podemos definir a la auto-organización como el proceso en el 
cual las interacciones de los componentes de un sistema hacen que este en general 
tome un comportamiento espontáneo, en otras palabras la suma de las partes ya no es el 
todo. La auto-organización es una de las principales características de los sistemas 
alejados del equilibrio y requiere como condición inicial, que existan al menos dos 
estados estables, dichos sistemas se encuentran íntimamente ligados con muchos 
fenómenos algunos más cotidianos que otros como el metabolismo, la homeóstasis, la 
cristalización, las redes neuronales, la asociación de colonias de muchos insectos, los 
relojes químicos, la superconductividad y la Autopoiesis propuesta por Maturana y 
Varela, por mencionar solo algunos. 
                                                 
 
23
 LORENZ, Edward, The essence of chaos, University of Washington Press, 1995, Washington, 
4p.  
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Tabla 1-1: Varias definiciones en orden cronológico de auto-organización, adaptada y 
traducida de Anderson24 
La auto-organización se considera como: 
1. indicativo de una máquina que es determinada y sin embargo, capaz de someterse a cambios 
espontáneos de organización interna. Ashby, 1947 
2. Un conjunto de mecanismos dinámicos, mediante el cual las estructuras aparecen a nivel global de un 
sistema de interacciones entre sus componentes de nivel inferior. Nicolis & Prigogine, 1977 
3.  Asociado con la emergencia espontánea de la coherencia espacial y/o temporal de largo plazo entre las 
variables del sistema (organizado). Nicolis, 1986 
4. La emergencia espontánea de la coherencia o estructura sin coerción ni control aplicado externamente. Ho 
& Saunders, 1986 
5. Un sistema es auto-organizado, si este adquiere una estructura espacial, temporal o funcional sin 
interferencia específica desde el exterior. Por "específico" nos referimos a que la estructura o el 
funcionamiento no son perturbados en el sistema, pero el sistema actúa desde el exterior de una manera 
indeterminada. Haken, 1988 
6. La capacidad de los sistemas que constan de muchas unidades y están sujetos a restricciones, para 
organizarse en diversas acciones espaciales, temporales o espacio-temporales. Estas propiedades 
emergentes son pertinentes para el sistema como un todo y no pueden ser vistos en las unidades que 
componen el sistema.  Babloyantz, 1991 
7. La creación de patrones macroscópicos por la acción de las fuerzas distribuidas de una manera mucho 
más homogénea que las estructuras que surgen. Por lo tanto, este tipo de transformación implica una ruptura 
espontánea de simetría. Beloussov, 1993 
8. La emergencia espontánea de una organización estructural de no equilibrio en un nivel macroscópico 
debido a las interacciones colectivas entre un gran número de unidades, usualmente, objetos microscópicos. 
Coveney & Highfield, 1995  
9. Un proceso en el que la organización (restringida, redundante) de un sistema aumenta de forma 
espontánea, es decir, sin un aumento controlado por el entorno o por otro sistema externo que lo rodee. 
Heylighen, 1997 
10. Un proceso en el que el patrón global de un sistema surge únicamente de numerosas interacciones entre 
los componentes de bajo nivel del sistema. Por otra parte, las reglas que especifican las interacciones entre 
los componentes del sistema se ejecutan utilizando sólo la información local, sin referencia para el patrón 
global. Camazine et al., 2001 
11. La auto-organización es un concepto y un fenómeno mediante el cual los patrones del sistema surgen de 
forma espontánea exclusivamente de las interacciones entre subunidades del sistema. Anderson, 2002 
 
Todo lo dicho hasta ahora, explica por qué debe hacerse una nueva lectura de la ciencia 
que desde el punto de vista de la complejidad se ha convertido en un bastidor en el que 
cada época y teoría han permitido comprender la realidad actual como un conjunto de 
interacciones dinámicas entre lo individual y lo colectivo, base de todo lo conocido y que 
parte de la comprensión aristotélica del mundo pero que fluctúa a través del tiempo, del 
caos, del orden, de lo irreversible, de lo no lineal y de la auto-organización misma como 
formadora de interacciones en múltiples ámbitos de la vida. 
 
 
                                                 
 
24
 ANDERSON, Carl, Self-organization in relation to several similar concepts: are the boundaries 
to self-organization indistinct? En: The Biological Bulletin, junio, 2002, vol. 202, no. 3, p. 247 - 248 
  
 
2. Componente Disciplinar 
En este capítulo es preciso exponer los conceptos necesarios para abordar las 
reacciones oscilantes, es decir los conocimientos básicos para entender a dichas 
reacciones y que de esta forma la propuesta pedagógica tenga un piso conceptual sólido, 
para ello es importante comenzar por identificar qué es una reacción química e ir 
ahondando hasta llegar a la reacción oscilante Briggs-Rauscher protagonista de la caja 
didáctica. 
2.1 Reacción química 
Una reacción química según la IUPAC25 se puede definir como el proceso que resulta de 
la interconversión de especies químicas la cual siempre va descrita o representada 
mediante una ecuación química. Es común encontrar en los textos de química general 
definida a la reacción química como “un proceso en el que una sustancia (o sustancias) 
cambia para formar una o más sustancias nuevas”26 lo cual se ajusta mejor a la definición 
de cambio químico y aunque ambos están estrechamente ligados, no son lo mismo, 
ejemplo de ello puede ser la combustión que evidentemente corresponde a un cambio 
químico (porque hay una transformación de sustancias) pero a la cual no se podría llamar 
reacción química hasta no conocer la sustancia que reaccionó. En el momento que está 
determinada la sustancia que entra en combustión por ejemplo el metano (CH4) y 
conociendo las condiciones se puede conceptualizar el cambio químico, en otras 
palabras, sabiendo que la combustión se dará únicamente en presencia de oxígeno se 
podrá predecir cuáles serán los productos y así representar la reacción química mediante 
una ecuación química.   
                                                 
 
25
 INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY, Gold Book: Compendium of 
Chemical Terminology, Version 2.3.3, 2014, 262 p.  
26
 CHANG, Raymond, Química, Mc Graw Hill, 10 ed., 2010, México, 94 p. 
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2.1.1 Ecuación química 
Como se mencionó, la ecuación química y de acuerdo con la definición de la IUPAC27 es 
la representación escrita de una reacción química, dicha ecuación está basada en el 
lenguaje químico, o sea en los símbolos de los elementos y desde allí las fórmulas 
moleculares de los compuestos, presenta una distinción entre la o las sustancias que 
reaccionarán las cuales se ubicarán al lado derecho y la o las que se producirán que irán 
al lado izquierdo, diferenciadas por una flecha que simbolizará el proceso a la cual se le 
denomina produce (ver ecuación (2.1)). 
 
                       
             
→                                                                                                          
 
Las sustancias se deben separar mediante el símbolo + (más) que a diferencia de la 
matemática no simbolizará la adición sino, en el caso de los reactivos la reacción entre 
las sustancias y en el caso de los productos la coexistencia de las mismas (ver ecuación 
(2.2)) 
 
     
      
→                                                                                                                                                    
 
Las ecuaciones químicas se caracterizan por incluir valores numéricos llamados 
coeficientes estequiométricos, los cuales se anteponen a las fórmulas de las sustancias y 
se utilizan para ajustar las ecuaciones de manera que cumplan con la ley de la 
conservación de la materia (ver ecuación (2.3)), es decir que la cantidad de átomos de 
cada elemento en los reactantes sea exactamente igual en los productos, para ajustar 
estos coeficientes existen métodos de balanceo de ecuaciones tales como el de tanteo, 
oxido – reducción o el de ion electrón.  
 
                                                                                                                                              
 
Además podemos encontrar información adicional (tabla 2-1) como el estado físico de las 
sustancias, estas se representan entre paréntesis y como subíndice, la condición para 
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que se dé la reacción como puede ser un catalizador, el medio o si requiere calor, 
temperatura o presión específica, estas condiciones se suelen representar debajo o 
sobre la flecha produce. Esta información adicional es útil cuando se quiere replicar la 
reacción en un laboratorio ya que restringe las variables que puedan tenerse. 
 
Tabla 2-2: Algunos símbolos de las ecuaciones químicas 
Símbolo Significado (observación) 
(l) Líquido 
(s) Sólido 
(g) Gaseoso 
(ac) En medio acuoso (formando una disolución en agua) 
∆ Calor (sobre o bajo la flecha produce) 
°C, atm, Pt, 
H+ 
Temperatura, presión especificas, catalizador o medio específicos para 
que se efectúe la reacción (sobre o bajo la flecha)  
⇌ Reacción reversible (se utiliza en cambio de  ) 
↑ Formación de un producto gaseoso (por tanto su liberación a la atmósfera) 
↓ Formación de un producto sólido (por tanto su precipitación) 
• 
Se utiliza para representar un electrón desapareado (o sea, si una formula 
contiene este símbolo se está representando un radical) 
2.2 Equilibrio termodinámico 
El equilibrio termodinámico28 en un sistema se adquiere cuando se alcanzan los 
equilibrios térmico, mecánico y químico, por lo tanto debemos definirlos; el equilibrio 
térmico se consigue cuando un sistema en el que sus partes presentan una diferencia de 
temperatura luego de un tiempo suficiente, llega a ser la misma en todos los puntos, el 
equilibrio mecánico hace referencia al cese de movimientos de desplazamiento, 
expansión o contracción que son provocados por variaciones de tensión elástica y/o 
presión, este equilibrio difiere del anterior en que en este la presión no necesariamente 
debe ser la misma en todos los puntos del sistema y el equilibrio químico característico 
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 SEARS, Francis y SALINGER, Gerhard, Termodinámica, teoría cinética y termodinámica 
estadística, Editorial Reverté,1978, Barcelona, p. 18 - 19   
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de las reacciones reversibles se logra cuando las velocidades de reacción en ambos 
sentidos es la misma, lo que esta relacionado directamente con un valor mínimo en la 
energía libre de Gibbs.  
2.2.1 Lejos del equilibrio 
Se reconoce el concepto lejos del equilibrio29  cuando un sistema en un momento 
determinado no cumple con la condición de equilibrio termodinámico. Cuando los 
sistemas se encuentran bajo esta condición pierden estabilidad produciendo estados más 
complejos y más organizados los cuales exhiben propiedades y comportamientos que no 
se evidencian en los procesos en equilibrio, estos estados u organizaciones 
espaciotemporales reciben el nombre de estructuras disipativas, caracterizadas por ser 
auto-organizadas, lo que requiere flujo de masa y energía, fluctuaciones internas y 
retroalimentación, ejemplo de ello son las reacciones bioquímicas en nuestro organismo 
que se presentan como fenómenos auto-catalizados generando oscilaciones en las 
concentraciones. Este comportamiento de los sistemas alejados del equilibrio no 
responde a una fenomenología lineal lo que lo enmarca en la termodinámica del no-
equilibrio, para estos sistemas no existen principios generales que predigan el estado al 
que evolucionan, por lo que cada fenómeno se estudia como uno particular.  
2.3 Reacciones de óxido-reducción 
“Históricamente el término <oxidación> toma su nombre de los procesos en los que una 
sustancia gana oxígeno, sea de otra sustancia o del aire. Se dice que la especie química 
que toma oxígeno se ha oxidado y la que lo ha perdido se ha reducido”30, actualmente se 
considera como reacciones de óxido-reducción las reacciones que se caracterizan por 
presentar cambios en los estados o números de oxidación de algunas de las especies 
químicas cuando hacen parte de los reactantes y cuando pasan a participar en los 
productos, es decir si estas especies son de carácter iónico al romper los enlaces en los 
reactantes y formar unos nuevos en los productos, deben donar o recibir parcial o 
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 KONDEPUDI, Dilip y PRIGOGINE, lIya, Modern thermodynamics from heat engines to 
dissipative structures, John Wiley & Sons, 2002, New York, 5-7, 409-417 p.  
30
 GARRITZ, Andoni y RINCÓN, César, Valencia y números de oxidación. Corolario para 
docentes, En: Educación Química, julio, 1997, vol. 8, no. 3, 136 p.  
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totalmente electrones, o si las especies son de carácter covalente conlleva un cambio de 
ambiente eléctrico de la especie.  Cuando la especie pasa de un estado de oxidación a 
uno mayor (hacia la derecha en la recta numérica) (figura 2-1), dicho de otra manera 
pierde electrones si es de carácter iónica, se dice que este se oxida y cuando la especie 
pasa a un estado de oxidación menor (hacia la izquierda de la recta numérica) o sea, 
recibe electrones (si es iónica) se dice que se reduce, como los dos fenómenos suceden 
simultáneamente se habla de los dos fenómenos como uno solo por lo tanto esta 
reacciones químicas reciben el nombre de reacciones óxido-reducción o reacciones 
redox. 
 
Figura 2-1: Representación del número de oxidación en la recta numérica 
 
 
 
En los enlaces iónicos el número de oxidación hace referencia a la cantidad de 
electrones que un elemento está aceptando o donando para hacer parte de una molécula 
y que a su vez confiere carga negativa o positiva, “los cambios en el número de oxidación 
no deben interpretarse necesariamente como la transferencia real de electrones de un 
átomo a otro. No siempre es válido aplicar un modelo de transferencia de electrones a 
una reacción de óxido-reducción. Con ello se comete la torpeza de sugerir que todos los 
enlaces covalentes son iónicos”31, puesto que en los enlaces covalentes no existe el 
fenómeno de donar o recibir electrones lo que realmente se está representando es el 
cambio del ambiente eléctrico con respecto a una especie neutra. 
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2.4 Reacciones oscilantes 
Una reacción oscilante involucra siempre un gran número de especies químicas, para 
definirla es necesario identificar como primera medida su diferencia con una reacción 
química convencional, según Field y Schneider32 en una reacción química convencional 
la concentración de los reactantes disminuyen constantemente, las concentraciones de 
los productos aumentan constantemente y la concentración de los intermediarios de 
reacción permanece relativamente constante, en donde su tasa de producción es 
esencialmente igual a su tasa de destrucción, en cambio en una reacción química 
oscilante aunque la concentración de los reactantes y productos mantienen su 
comportamiento, la concentración de los intermediarios de reacción o de los 
catalizadores tendrán oscilaciones, es decir aumentará y disminuirá con la conversión de 
los reactantes en productos hasta alcanzar el equilibrio, “La presencia de oscilaciones 
exige un comportamiento altamente correlacionado pues se producen con una amplitud y 
frecuencia características”33, una serie de fenómenos relacionados con estos sucesos 
más allá de la simple oscilación incluye multiestabilidad, histéresis, excitabilidad, ondas 
viajeras y oscilación no periódica que son ejemplos de caos.  
 
Las reacciones químicas oscilantes se caracterizan por poseer estructuras temporales 
complejas, dicho de otra forma se auto-organizan, hasta finales del siglo pasado se creía 
que este comportamiento violaba la segunda ley de la termodinámica ya que estas 
oscilaciones en las concentraciones deberían disminuir la entropía del sistema, lo que se 
catalogaba como imposible, esto debido a que todo cambio químico espontáneo en un 
sistema a presión y temperatura constantes debe ir acompañado de una disminución en 
la energía libre de Gibbs, lo que ocasiona que el sistema llegue al equilibrio 
monótonamente aumentando su entropía. Visto más de cerca y en palabras de Alberty34 
la termodinámica no admite que un sistema de reacción pase de un estado de equilibrio a 
un estado con mayor energía de Gibbs, el equilibrio a temperatura y presión constante se 
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 FIELD, Richard, y SCHNEIDER, Friedemann, oscillating chemical reactions and nonlinear 
dynamics, En: Journal of Chemical Education, marzo, 1989, vol. 66, no.3, p. 308 - 311 
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 TALANQUER, Vicente e IRAZOQUE, Glinda, ¿Qué es auto-organización?, En: Educación 
Química, enero, 1991, vol. 3, no. 1, 37 p 
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Capítulo 2: Componente Disciplinar 25 
 
alcanza en el valor más bajo de energía de Gibbs, por lo tanto las oscilaciones siempre 
aparecen lejos del equilibrio y por lo general implican la auto-catálisis, además alcanzan 
el equilibrio si el sistema es cerrado.  
 
De acuerdo con Field35 como observación general para cualquier cambio químico 
espontáneo la tasa global en la energía libre de Gibbs disminuye monótonamente con el 
tiempo y si hay producción de cualquier especie intermedia como en el caso de las 
reacciones oscilantes, en el curso de la reacción su concentración en algún momento 
encontrará un valor estable, de hecho la presencia de reacciones auto-catalíticas en un 
mecanismo complejo conduce a un tipo de cinética no lineal, con oscilaciones 
amortiguadas tanto en la velocidad de reacción global como en las concentraciones de 
algunos productos intermedios de reacción, ahora bien este comportamiento no 
contradice en ningún caso a la segunda ley de la termodinámica, “puesto que la entropía 
de un sistema aumenta monotónicamente sólo cuando el sistema de estudio está o 
aislado o muy cerca del equilibrio termodinámico. Los sistemas que presentan 
oscilaciones químicas son sistemas abiertos con intercambios grandes de materia y 
energía con sus alrededores y muy alejados del equilibrio. Esto es la fuente de las 
oscilaciones químicas”36. 
 
Para Melka et al.37 las tres condiciones básicas que debe cumplir una reacción para que 
presente un comportamiento oscilante son: primero la reacción no debe estar cerca del 
equilibrio termodinámico, segundo debe haber una especie que sea auto-catalítica o una 
catálisis cruzada entre dos etapas del sistema y por último el sistema debe tener como 
condición inicial dos estados estables. Además comenta que las oscilaciones son más 
evidentes en los sistemas abiertos como por ejemplo en latidos del corazón y el titilar de 
la luciérnaga, pero que los sistemas cerrados también pueden mostrar este tipo de 
comportamiento aunque por un tiempo limitado y hasta que se alcance el equilibrio 
termodinámico.  
                                                 
 
35
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Entonces una reacción química oscilante presenta cambios periódicos en la 
concentración de sus intermediarios de reacción, “estos cambios periódicos en 
concentración se pueden revelar al hacer uso de indicadores… los cuales dejarán ver los 
cambios de concentración por medio de cambios de color que se repetirán igualmente de 
manera periódica”38.  
 
Ejemplo de las reacciones químicas oscilantes y de allí el gran interés de la comunidad 
científica por ellas son las múltiples reacciones metabólicas que presenta cualquier 
organismo, se puede encontrar comportamiento oscilatorio “en los sistemas bioquímicos 
como en la glicólisis y en las reacciones enzimáticas oxidasa-peroxidasa. Hay cada vez 
más argumentos, algunos de ellos basados en los ritmos circadianos, a favor de que un 
sistema biológico no sólo puede, sino que debe ser oscilatorio. Esto se aprecia en las 
oscilaciones de parámetros físicos como los de la actividad enzimática y las 
concentraciones de metabolitos”39, además, “hoy se sabe que la propagación periódica 
de ondas químicas parece tener un papel importante en el desarrollo embrionario, sobre 
todo en procesos de diferenciación y localización celular, en la medida en que la 
aparición de gradientes de concentración de iones y metabolitos sirve como guía para la 
organización de las células”40, de allí que las reacciones oscilantes se presenten como 
una buena oportunidad de relacionar los fenómenos químicos con la vida cotidiana del 
estudiante. 
2.4.1 Reacción Belousov-Zhabotinsky (reacción BZ) 
El descubrimiento crucial para las reacciones oscilantes fue realizado por Boris Pavlovich 
Belousov en 1950 al tratar de emular el ciclo de Krebs el cual se desarrolla a partir de 
una secuencia de reacciones periódicas, el pretendía con reactivos más económicos 
diseñar una reacción que se caracterizara por esta periodicidad, de acuerdo con 
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Sánchez41 tal descubrimiento y los resultados reportados por Belousov no fueron tenidos 
en cuenta y por el contrario se le tachó de cometer fraude o bien de hacer mal los 
procedimientos; esto porque hasta entonces se creía que todas las reacciones químicas 
deberían alcanzar el equilibrio, dicho de otra forma, no podrían oscilar,  pese a esto y al 
abandono de Belousov por defender su hallazgo, no paró allí, como menciona Agreda42 
en 1961 Anatoly Zhabotinsky continuó el estudio, en 1964 publicó su artículo final que 
incluía su propia versión del mecanismo y de donde parte el real interés de la comunidad 
científica hacía este tema, tomando así este fenómeno el nombre de reacción Belousov-
Zhabotinsky o abreviadamente reacción BZ. 
 
Aunque la reacción BZ no fue la primera reacción oscilante descubierta, si fue la que 
despertó el interés de los científicos en este campo y por lo tanto es la reacción oscilante 
más estudiada, esta reacción consiste en “una mezcla de ácido sulfúrico, bromato de 
potasio, ácido malónico y nitrato de cerio (III), muestra, luego de un corto período de 
inducción, un régimen oscilatorio. El color de la solución, se alterna entre incoloro 
(Ce(III)) y amarillo (Ce(IV))… Si la reacción se lleva a cabo en un sistema cerrado, el 
comportamiento oscilatorio puede durar unos pocos minutos o varias horas, dependiendo 
de las concentraciones iniciales”43, además el uso de ferroína hace más llamativa la 
reacción ya que los cambios de color evidenciados pasan de rojo en su forma reducida a 
azul en su forma oxidada y así sucesivamente. Este tipo de reacciones se caracterizan 
por involucrar un gran número de especies químicas en su mayoría intermediarios de 
reacción, de ahí que a lo largo del tiempo se ha tratado de explicar minuciosamente esta 
reacción por medio de mecanismos de reacción, el primero de ellos que se formuló se 
conoce como el mecanismo FKN por sus autores Field, Koros y Noyes (figura 2-2) “Este 
mecanismo, es tan elaborado, que aún hoy, después de múltiples modificaciones y 
ampliaciones, se usa como base para el entendimiento y la explicación de las 
oscilaciones en la reacción BZ.”44.  
                                                 
 
41
 SÁNCHEZ, Faustino y MIRAMONTES, Pedro. Las formas en la Naturaleza: una cosa es 
describirlas y otra es explicarlas. En: Miscelánea Matemática, 2009, no. 49, p. 107 
42
 AGREDA. y BARRAGÁN, Op cit., 66 - 67 p. 
43
 BARRAGÁN, Daniel, y AGREDA, Jesús, Simulación de mecanismos complejos de reacción. 
Dinámica discreta de la reacción de Belousov-Zhabotinsky. En: Revista Colombiana de Química, 
1998, vol. 27, no. 2, 71 p.  
44
 Ibíd., 72 p. 
28 Prácticas de reacciones oscilantes a partir de una caja didáctica para el 
desarrollo del concepto de auto-organización 
 
Figura 2-2: Esquema del mecanismo FKN, AM representa el ácido malónico y ABrM el 
ácido bromomalónico, tomado de Agreda y Barragán45 
 
2.4.2 Reacción Bray-Liebhafsky (reacción BL) 
Otra reacción química oscilante es la reacción descrita por William Bray46 en 1921 que 
consiste como él lo definiera en la reducción de ácido yódico a yodo por medio de 
peróxido de hidrógeno y la posterior oxidación del yodo a ácido yódico por medio también 
de peróxido de hidrógeno, además de su relación con la descomposición catalítica del 
mismo peróxido, al estudio de esta reacción luego se le adhirió Herman Liebhafsky con el 
cual harían un estudio exhaustivo tomando así el nombre de reacción Bray-Liebhafsky. Al 
igual que la reacción BZ la reacción BL ha sido explicada bajo varios mecanismos en el 
que se involucran varios intermedios de reacción, ejemplo de esto es el mecanismo 
descrito por Treindlt y Noyes47 que consiste en una secuencia de 9 procesos (ver 
ecuaciones de (2.4) a (2.13)) que combinados con uno adicional (ver ecuación (2.14)) y 
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que en palabras de los autores explica al menos una gran parte de las observaciones 
que se han hecho en este sistema complejo.  
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El interés en el estudio de este tipo de reacciones radica en la complejidad de la misma, 
como puede notarse en su mecanismo, además que incluye fenómenos que como se 
discutió en el primer capítulo de este trabajo marcarán la ciencia de las últimas décadas, 
puede verse en Schmitz et al.48 la relación que proponen de la reacción BL con la 
enseñanza de conceptos como bifurcación y multiestabilidad.  
2.4.3 Reacción Briggs-Rauscher (reacción BR) 
La reacción propuesta en 1973 por Thomas Briggs y Warren Rauscher49 consiste en la 
oxidación en medio ácido del ácido malónico por medio de yodato y peróxido de 
hidrógeno, esta interesante reacción muestra un comportamiento oscilatorio que es 
fácilmente evidenciable mediante cambios de color, que va desde incolora pasando por 
una tonalidad ámbar hasta obtener un color azul que se va tornando más oscuro con 
cada oscilación hasta tomar un color azul negruzco cuando alcanza el equilibrio debido a 
la fluctuación en la concentración del ion yoduro, el mecanismo de reacción se puede 
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encontrar en Noyes y Furrow50 y consta de 6 pasos en los cuales se enmarcan 30 
procesos, aunque ellos consideran que 11 de estos (ver ecuaciones de (2.15) a (2.25)) 
son suficientes para generar el comportamiento oscilatorio de esta reacción.  
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Es necesario aclarar que este no es el único mecanismo que se puede encontrar sobre 
esta reacción, otro mecanismo bastante similar al presentado por Noyes y Furrow se 
puede hallar en el trabajo realizado por De Kepper y Epstein51, el cual solo difiere en que 
ellos presentan el proceso de la ecuación (2.24) (en donde RH representa al 
CH2(COOH)2 (ácido malónico) y enol representa al (OH)2C) como dos procesos 
separado, cabe aclarar que los dos mecanismos de reacción se realizaron en paralelo. 
 
A diferencia de las reacciones Belousov-Zhabotinsky y Bray-Liebhafsky las cuales fueron 
descubiertas por casualidad, la reacción Briggs-Rauscher fue creada a propósito siendo 
esta un híbrido entra las reacciones BZ y BL, y se ha convertido en una de las reacciones 
químicas oscilantes más llamativas, debido a ello ha sido objeto de varios estudios, entre 
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ellos se puede enmarcar los trabajos de Furrow52 en donde se muestra el efecto en el 
comportamiento que tiene la variación en las concentraciones iniciales de los reactivos y 
la adición de yodato de sodio, en dichas variaciones se encontró modificaciones en el 
periodo de inducción, o sea el tiempo que tarda la reacción desde que se le adiciona el 
último reactante en efectuar la reacción, en este caso evidenciado por la primera 
variación en el color, así como en los tiempos que tardan en efectuar cada una de sus 
oscilaciones, el trabajo de Gilbert53 evalúa la relación de la acción de la enzima 
superóxido dismutasa con la reacción BR como mecanismo para su enseñanza, por su 
similitud en la catálisis de la descomposición del peróxido de hidrógeno, por mencionar 
sólo algunos. 
 
Al respecto conviene decir que en Colombia el estudio de las reacciones oscilantes es 
exiguo comparado con el de otras temáticas de la química y que la gran mayoría de ellos 
están relacionados con la Universidad Nacional de Colombia, principalmente con los 
profesores Daniel Alberto Barragán y Jesús Alberto Ágreda ya sea como coautores de 
artículos o como directores de trabajos de grado, muestra de ello (además de los 
artículos en los que ellos participan que se han citado anteriormente en este trabajo) son: 
Ágreda, Barragán y Gómez54 en el que se compara el valor teórico del calor de reacción 
de las reacciones BZ y Duschman (componente de la reacción BL) con los valores 
experimentales, mostrando diferencias significativas, Cadena, Barragán y Ágreda55 en 
donde se evalúa el efecto de la adición de fenol a la reacción BZ, el fenol compite 
cinéticamente con el ácido malónico en la reducción de Ce4+ a Ce3+ y en la remoción del 
bromo molecular de la reacción, lo que muestra una variación en los periodos de 
oscilación además de dar lugar a oscilaciones abruptas, Berenstein, Ágreda, y 
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Barragán56 en este artículo se analiza el efecto individual de la adición de acetona, metil 
etil cetona, metil propil cetona y metil isobutil cetona en la reacción BZ, lo que evidencia 
un aumento en el periodo de inducción de la reacción y en la cantidad de oscilaciones, 
especialmente con la metil isobutil cetona. Los trabajos de grado desarrollados en la 
Universidad Nacional de Colombia que abordan las reacciones oscilantes se pueden ver 
en la tabla 2-2  
 
Tabla 2-3: Algunos Trabajos de grado sobre reacciones oscilantes  
Título del trabajo Persona orientada Tutor Año 
Estudio teorico-experimental en sistema abierto de 
una reaccion quimica oscilante tipo BZ: Monitoreo en 
un sistema CSTR y modelamiento por procesos 
estocasticos 
Daniel Barragán Jesús Ágreda 1995 
Correlaciones cuantitativas estructura-propiedad 
dinámica: Descriptores topológicos para cetonas y 
parámetros dinámicos de un oscilador químico  
Igal Berenstein Daniel Barragán 1998 
Efecto de la adicion de fenol en la reaccion BZ Ariel Cadena Sanchez Jesús Ágreda 2000 
Efecto de la temperatura en las oscilaciones y caos 
transitorios de reacciones oscilantes tipo B-Z 
Zulma Azucena 
Jiménez  
Daniel Barragán 2002 
Caracterización fisicoquímica de un oscilador 
químico tipo BZ utilizando como sustrato orgánico un 
monosacárido 
Camila Urbanek Daniel Barragán 2003 
Aportes al mecanismo de reacción de la reacción 
química oscilante de bromato y fenol en medio ácido 
Fernando Cortés 
Salazar 
Daniel Barragán 2003 
Implementación de una técnica analítica para la 
determinación de fenol basada en la reacción 
oscilante de Belousov-Zhabotinsky 
Nestro Perez Jesús Ágreda 2003 
Estudio termodinámico de osciladores termocinéticos 
acoplados 
Jair Villanueva 
Marroquin 
Daniel Barragán 2004 
Aportes a la interpretación de la señal obtenida en un 
electrodo ion selectivo a bromuros en el estudio de 
reacciones BZ 
Jeffrey Castro Daniel Barragán 2004 
Estudio de la reacción BZ en condiciones no 
isotérmicas 
Elihu Jorge Paternina Daniel Barragán 2004 
Estudio de la viabilidad de obtener compensación 
dinámica en reacciones químicas oscilantes 
Jenny Adriana Melo 
Ospina 
Daniel Barragán 2004 
Estudio fisicoquimico del efecto del fenol y p-cresol 
en la dinamica de la reaccion de B-Z 
Dario Alexander 
Bastidas 
Daniel Barragán 2006 
Estudio fisicoquimico de la respuesta de un oscilador 
quimico tipo bz ante la perturbacion con hexosas 
Wilson Javier Parra Daniel Barragán 2011 
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3. Propuesta pedagógica 
3.1 Bases pedagógicas 
Nuestro mundo actual es una composición polifónica de principios que la ciencia ha 
extendido al punto de formular todo un engranaje tecnológico que redunda en nuestro 
beneficio pero que en muchos casos se atenúan hasta el punto de convertirse en simples 
conjeturas aprehendidas dentro del aula siguiendo un patrón discursivo básicamente 
expositivo que en el mejor de los casos calca los conceptos científicos ya descifrados por 
los libros de texto y los entrega al estudiante. Esta imagen pesimista expuesta acerca del 
proceso cognitivo relacionado con los conceptos científicos y su lenguaje mediador, ha 
sido examinada en las últimas décadas por el bien de los educandos y a la luz de 
diversas teorías, la primera de ellas formulada por Ausubel quien ostenta la concepción 
de aprendizaje significativo57 que se da sólo cuando los conocimientos que adquiere el 
estudiante le significan algo pero para ello, se requiere que éste tenga la disposición de 
interactuar con su realidad, aprender y asignar significados propios a los conceptos que 
le son entregados en todo momento mediante un lenguaje polisémico que además debe 
interpretar por sí mismo para relacionarlos con significados previos. 
 
En contraste con el desgastado modelo conductista y en consonancia con los aportes de 
Ausubel, Piaget58 propone que todo conocimiento es producto de una construcción que 
hace el sujeto por sí mismo, es decir, que el estudiante no es un ente pasivo que se limita 
a recibir conocimientos sino que él debe construirlos o reconstruirlos activamente para 
ser comprendidos o sólo serán memorización literal. El problema de esta teoría comienza 
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cuando nos damos cuenta de que las construcciones de los significados y de los 
conceptos propios es eminentemente individual y por lo tanto puede entrar en conflicto 
con los puntos de vista de sus pares en el momento mismo de su socialización en el que, 
a propósito, puede utilizar un lenguaje elemental y en la mayoría de los casos muy 
alejado de la propuesta científica. Esto nos lleva a un segundo problema que subyace de 
la teoría piagetiana y es la ausencia de maestro pues es el estudiante quien aprende y 
descubre de forma independiente, el maestro se limitará entonces a asegurar un entorno 
abundante en estímulos que posibiliten aquella construcción cuando en realidad “como 
mediador entre el conocimiento de los científicos y las comprensiones de los niños, se 
requiere del profesor/a que actúe como diagnosticador del pensamiento de los niños y al 
mismo tiempo que lleve en su cabeza un mapa del dominio conceptual que permita 
sugerir actividades apropiadas y negociar significados”59, por último  la teoría no 
contempla que las exigencias de los estudiantes en el aula se mueven en los ámbitos 
concretos y abstractos y que difícilmente los podrán descubrir, construir y relatar de 
forma espontánea.  
 
Vigotsky por su parte, considera inicialmente la relación entre los conceptos científicos y 
los propios, “podría decirse que el desarrollo de los conceptos espontáneos del niño 
procede de modo ascendente y el de sus conceptos científicos en forma descendente, 
hacia un nivel más elemental y concreto”60, este proceso no se lleva a cabo al sintetizar 
el concepto espontáneo puesto que se originan en las experiencias cotidianas del niño y 
para ello se requiere la participación del maestro quien acondicionará el desarrollo de 
estructuras mentales en el niño para que sea capaz de elaborar conceptos más 
complejos y en todo caso gracias a la verbalización de sus ideas pues es el lenguaje el 
método de interacción entre individuos-pares-adultos por excelencia, la incertidumbre con 
ésta teoría está representada en la poca claridad existente en cuanto las características 
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que debe cumplir la ayuda que brinda el maestro para llevar al educando al concepto 
científico.  
 
Hay en el fondo de este conflicto varios elementos que se deben rescatar pues inciden 
en la práctica docente, comenzando por la llamada transposición didáctica “un contenido 
del saber sabio que haya sido designado como saber a enseñar sufre a partir de 
entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a hacerlo apto para tomar 
lugar entre los objetos de enseñanza. El trabajo que un objeto de saber a enseñar hace 
para transformarlo en un objeto de enseñanza se llama transposición didáctica”61, que en 
otras palabras corresponde al ingreso de saberes científicos al aula teniendo en cuenta 
tres partes fundamentales: el saber, el docente y el estudiante quienes comparten el 
ambiente escolar pero que no están siempre conformes con el objeto a enseñar ya sea 
porque el tiempo ha demostrado que son obsoletos, por la aparición de nuevos 
conceptos científicos o porque dejan de formar parte de la negociación de los 
especialistas en contenidos de enseñanza, quienes finalmente deciden qué se enseña 
según las necesidades sociales del entorno pero sin alejarse de la referencia obtenida 
gracias al trabajo de los científicos, así por ejemplo ”La química posee industrias, cuya 
actividad principal es la de producir moléculas y los materiales que responden a las 
demandas sociales. Es entonces, la relación muy fuerte entre saber sabio en química y 
prácticas sociales en las industrias químicas, los laboratorios o la vida cotidiana que va a 
guiar a los diseñadores de los nuevos programas de química”62  
 
Gómez63 comenta que paralelamente el investigador y profesor francés Jean Louis 
Martinand alude a la teoría de Chevallard considerando que la transposición podría 
deformar e inclusive degradar el saber sabio por lo que se debe mantener la idea de 
transposición pero haciendo énfasis en las actividades escolares y las prácticas, lo cierto 
es que esta práctica difunde ampliamente la noción del saber experto según las 
necesidades del estudiante, del maestro y de la sociedad. 
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Hay otro aspecto de gran importancia a la hora de contextualizar el concepto científico y 
la naturaleza de la ciencia dentro del aula y es la utilización del libro de texto como 
mediador de saberes, habiendo ya relacionado las condiciones de la transposición 
didáctica que en este caso actúa como agente influyente a la hora de relacionar procesos 
científicos e institucionales por medio de los libros. Las editoriales tienen gran influencia a 
la hora de establecer los contenidos a impartir en las aulas del país y en muchos casos 
no trasladan conocimientos relevantes para la sociedad, pueden introducir errores 
conceptuales que restan validez a los saberes expertos ya aceptados por la comunidad 
científica, con respecto a ello dice Chevallard “La traslación de conocimientos científicos 
a conocimientos escolares es un complejo proceso de movimiento de saberes de una 
comunidad hacia otra. Ciertos teóricos suponen que, debido a que los conocimientos 
científicos se han construido socialmente en ámbitos no escolares, su introducción al 
sistema de enseñanza obliga a una serie de modificaciones que afectan su estructura y 
su funcionamiento”64. 
  
Un nuevo saber está siempre sujeto a un nuevo lenguaje y este a diferentes fenómenos 
que se dan durante la comunicación en el proceso pedagógico, “el lenguaje es el 
mediador de las articulaciones cognitivas entre el docente y los alumnos, en una postura 
que considera al proceso como una negociación de significados” 65 y en la búsqueda de 
una negociación efectiva -que permita ser comprendida- aparece una ruptura entre lo que 
dicen los científicos en su concepto, lo que nos expone el texto y lo que los maestros 
entienden y dan a conocer. El lenguaje en la práctica no es siempre el mismo, es versátil, 
multifacético y transformable por cuanto es el sustento de la significación, y si de lo que 
se trata es de dar significado a un concepto científico el lenguaje colabora en la 
formación de representaciones mentales, lo que se torna complejo pues es también por 
naturaleza altamente connotativo (un problema en teoría) y que choca con el significado 
unívoco de los conceptos científicos dificultando la comunicación dentro del proceso 
enseñanza-aprendizaje ya que en la negociación de significados se concentra el éxito de 
la comprensión de los mismos muy a pesar de la dicotomía unívoco/polisémico, que por 
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cierto se complica si además incluimos la vaguedad del lenguaje natural del docente que 
busca ilustrar tales conceptos. 
 
Las representaciones mentales que los estudiantes construyen a lo largo de su vida 
escolar, están mediadas por el sentido común que le permiten adaptar la nueva 
información y para lo cual desechan  en muchos casos los contextos en los que se dan 
los saberes científicos, tristemente esta idea se aplica también al docente pues este 
difícilmente tiene acceso directo al conocimiento del científico y debe limitarse a la 
experiencia que acota el libro de texto que por su parte da un significado no negociable, 
por lo que el maestro busca en su propia experiencia una serie de palabras recogidas del 
lenguaje natural con el fin de “hacerse entender” pero desplazando el concepto de su 
denotación original y desconociendo que siempre debe manifestarse la variación para no 
caer en confusiones semánticas aunque, en el peor de los casos el docente desconoce la 
utilidad de la ya nombrada negociación y entonces todos los conceptos del texto serán 
tomados como inmutables desde el punto de vista del maestro e incomprensibles desde 
la mirada del estudiante. 
3.1.1 Trabajo práctico y experimental 
El trabajo práctico en la ciencia es fundamental, para Gallego66 debe ser el complemento 
de la teoría ya sea para demostrar la teoría o para descubrir e innovar, cuando en el 
proceso de enseñanza de la ciencia no se considera este trabajo, entonces se reduce a 
la transmisión y aceptación de verdades indiscutibles, “Sin embargo, existen TP [trabajos 
prácticos] en los cuales, al contrario, la teoría está al servicio de la práctica. En efecto, 
pueden encontrarse manipulaciones en las cuales, para actuar, los estudiantes se ven 
forzados de alguna manera a utilizar los conceptos”67. La mayoría del trabajo práctico 
desarrollado en el aula de clase se basa en el desarrollo de unos objetivos estipulados 
mediante una serie de procedimientos (también estipulados), los cuales están elaborados 
para obtener un resultado esperado, dicho trabajo se hace la mayoría de las veces con el 
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fin de demostrar de una manera veraz la validez de un teoría, aunque no es la única 
forma de trabajo práctico, el trabajo práctico se puede clasificar según Grau68 y 
Caamaño69 como: experiencias (actividades prácticas destinadas a obtener una 
familiarización perceptiva con los fenómenos), experimentos ilustrativos (actividades para 
ejemplificar principios, comprobar leyes o mejorar la comprensión de determinados 
conceptos operativos), ejercicios prácticos (para aprender destrezas, para ilustrar la 
teoría) e investigaciones (para resolver problemas teóricos o para resolver problemas 
prácticos), desde ahí podemos considerar que no es lo mismo hablar de trabajo práctico 
que de trabajo experimental, puesto que el trabajo experimental es un tipo de trabajo 
práctico basado en la resolución de problemas. 
 
Algunos autores aseguran que la mejor forma de hacer ciencia es enfatizar en el trabajo 
experimental, ya que “gran parte de la ineficacia de los trabajos prácticos se atribuye a su 
carácter cerrado”70, por lo cual se les debe dar un enfoque constructivista, o sea, 
llevándolos al campo experimental, en otras palabras “buscar una metodología de trabajo 
para la realización de prácticas de laboratorio, basada en una propuesta constructivista, 
abordando los trabajos prácticos como investigación por resolución de problemas”71, 
contrastando con estos autores se puede decir que el trabajo práctico no se limita del 
todo al ámbito experimental, ya que cuando se hace ciencia, no se trata sólo de 
demostrar o refutar teorías, sino también de manejar procesos, dicho de otra forma la 
ciencia al tener gran parte de su desarrollo en los laboratorios requiere que al formar al 
estudiantado se le brinde la posibilidad de adquirir destrezas procedimentales que les 
sirvan para su quehacer en el laboratorio, en resumen “los objetivos del trabajo 
experimental se orientan… a promover el cambio conceptual y a proporcionar a los 
alumnos la oportunidad de modificar sus creencias superficiales por enfoques científicos 
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más elaborados sobre los fenómenos naturales, con lo que el TP se convierte en una 
herramienta muy importante para motivar al estudio de las ciencias y especialmente al 
estudio de la Química”72. Si la enseñanza de las ciencias y sobre todo de la química ha 
de promover la adquisición de una serie de procedimientos y habilidades científicas, 
desde las más básicas (utilización de aparatos, medición, tratamiento de datos, etc.) 
hasta las más complejas (investigar y resolver problemas haciendo uso de la 
experimentación), es clara la importancia que los trabajos prácticos deben tener como 
actividad de aprendizaje de estos procedimientos.  
3.1.2 Aprendizaje activo 
El aprendizaje activo surge de la escuela activa que “proviene de finales del siglo XIX, a 
partir de desarrollos pedagógicos prácticos de grandes observadores del aprendizaje 
infantil como Ovidio Decroly, Johann Herbart, Celestin Freinet y María Montessori, 
quienes notaron que los niños ejercen naturalmente su curiosidad de saber, en sus 
actividades propias”73, propone la reforma de la escuela tradicional basándose en 
principios psicopedagógicos, denunciando las deficiencias y fracasos de la escuela 
tradicional acompañada de la pretensión de reformar la sociedad mediante la educación.  
 
En el aula, las actividades se desarrollan a partir de la utilización de módulos o guías de 
aprendizaje, intervenido por estrategias de trabajo individual y/o grupal, estos módulos 
plantean un currículo basado en las necesidades del contexto y desarrollan una 
metodología activa a través de diferentes etapas del aprendizaje las cuales le facilitan al 
alumno la construcción, la apropiación y el refuerzo del conocimiento, dichas etapas 
están referidas a actividades básicas, de práctica y de aplicación, valora al estudiante 
como el centro del aprendizaje y acorde a su ritmo de trabajo tiene la oportunidad de 
avanzar de un grado a otro a través de la promoción flexible, este modelo pedagógico 
puede sonar muy interesante pero si se toma al píe de la letra puede generar dificultades 
en el aula de clases convencional, esto debido a que este modelo ubica al estudiante 
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como el centro del proceso siendo él el que decide que quiere aprender desde sus 
gustos e inclinaciones lo que necesitaría que el docente tuviera a su cargo pocos 
estudiantes, lo que en nuestro contexto educativo es un utopía. De lo anterior podemos 
rescatar la metodología activa, que incorpora a los estudiantes en el desarrollo de la 
clase dando vital importancia a la participación. 
 
Por otro lado, se conoce también el estilo de activo que se enmarca en el cuestionario 
conocido como CHAEA (Cuestionario Honey Alonso de Estilos de Aprendizaje) en donde 
se enmarcan cuatro estilos de aprendizaje, uno de ellos en estilo activo, en donde los 
estudiantes “se implican plenamente, sin prejuicio ni prevenciones, en nuevas 
experiencias. Son de mente abierta, nada escépticos y realizan con entusiasmo las 
tareas nuevas”74, de donde surgirá el aprendizaje activo. 
 
Hablar de aprendizaje activo puede sonar redundante, puesto que para que se dé el 
proceso de enseñanza-aprendizaje el estudiante indudablemente debe participar en 
dicho proceso, visto desde este punto de vista cualquier método que se use para enseñar 
debe ser activo, así la participación del estudiante sea mínima, pero que visto desde la 
escuela activa, la metodología activa y el estilo de aprendizaje activo, surge como una 
estrategia de enseñanza – aprendizaje el aprendizaje activo a lo que haremos referencia 
de aquí en adelante, y que Simons75 lo define como el uso de las oportunidades que 
tiene el estudiante para decidir en su proceso de aprendizaje y el  reto de usar sus 
habilidades mentales mientras aprende,  para lo que se requiere que el estudiante 
aprenda haciendo y que lleva a que en el estudiante “se avive el deseo de aprender cada 
vez más y con mayor autonomía. Por lo tanto, promueve la construcción participativa de 
conocimiento, la investigación, la experimentación y la solución creativa de problemas, a 
partir de la convicción validada por la experiencia de que el aprendizaje activo es la forma 
más eficaz de aprender”76 
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Los elementos fundamentales del aprendizaje activo comenta Prince77, son la actividad y 
participación de los estudiantes en el proceso de aprendizaje, lo que lo hace contrastar 
con el modelo tradicionalista, donde los estudiantes reciben pasivamente la información 
por parte del docente, esta metodología de enseñanza se adapta inmejorablemente a la 
ciencia, ya que como se discutió anteriormente es fundamental no solo enseñar 
conceptos teóricos, sino también habilidades procedimentales y experimentales, lo que 
conlleva que la enseñanza de la química sea indefectiblemente teórico-práctica. Vargas y 
Colmenares78 referencian como características principales del aprendizaje activo a la 
implicación de los estudiantes en las actividades como lecturas, debates, ensayos y 
prácticas de laboratorio, por lo que el rol de los estudiantes debe estar más allá de la 
escucha de las clases magistrales, se da mayor énfasis al desarrollo de las habilidades 
del estudiante y menor énfasis en la transmisión de información, se incrementa la 
motivación en el estudiante y se tiene retroalimentación inmediata por parte del docente, 
todo esto llevando a los estudiantes a procesos de pensamiento más elevados. 
 
La estrategia del aprendizaje activo es muy amplia, ya que no contiene unos parámetros 
restrictivos que guíen su desarrollo, por lo que se deja a elección del docente la 
planificación de las actividades que desee hacer, pero que se deben concebir incluyendo 
la participación de los estudiantes en las mismas, para efectos de la propuesta 
enmarcaremos el aprendizaje activo en el aprendizaje basado en experiencias propuesto 
por Kolb (figura 3-1), que consiste en cuatro etapas, la primera de ellas es la experiencia 
concreta, en donde se muestra la situación problema, la segunda, observación y reflexión 
en donde los estudiantes analizan la situación, la socializan para de esta manera dar 
paso a la tercera etapa llamada formación de conceptos abstractos en la que a partir de 
hipótesis los estudiantes crean sus propias explicaciones, por último encontramos la 
cuarta etapa, retroacción o experimentación activa en donde la situación problema se 
pone a prueba, para que de esta manera se genere una experiencia concreta que habrá 
validado o descartado las hipótesis de los estudiantes, volviendo a la primera etapa, y 
que si se requiere poner a prueba nuevamente se deben repetir las otras tres etapas. 
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Figura 3-1: Ciclo de aprendizaje experimental, tomado de Stobart79 
 
 
Para que el proceso de enseñanza-aprendizaje sea exitoso requiere que el estudiante se 
sienta intrigado por lo que está aprendiendo, por lo tanto se le debe brindar al estudiante 
un contexto cotidiano para que desde su visión le sirva para algo, este acercamiento no 
necesariamente se debe hacer desde su vida cotidiana, pero si es preciso que de alguna 
forma se establezca relación con ella, es decir la labor del docente no debe reducirse a 
recitar las teorías científicas sino, darle a ellas un nexo de aplicabilidad y de cercanía al 
estudiante, por lo que el aprendizaje activo se ajusta muy bien a la enseñanza de las 
ciencias, dándole vital importancia al trabajo práctico, que en química es casi un 
sinónimo de trabajo en laboratorio. 
3.2 Propuesta 
La propuesta pedagógica está dirigida a estudiantes de media vocacional (grados décimo 
y undécimo) para desarrollar el concepto de auto-organización que aunque no se 
contempla en un plan de estudio tradicional de química, surge como una necesidad de 
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actualizar los contenidos, que desarrollado desde la reacciones oscilantes (en este caso 
la reacción BR) está estrechamente ligado a las reacciones químicas y que surge como 
una alternativa para el trabajo práctico que se ha dificultado tanto en la institución debido 
a la falta de estructura física. Esta propuesta vincula la creación de una caja didáctica 
para que el estudiante a través de las reacciones oscilantes se acerque al concepto de 
auto-organización y que a su vez se relacione con fenómenos tan comunes de la vida 
cotidiana como los procesos metabólicos de los organismos o la generación de la vida. 
Generalmente los estudiantes tienen una idea de reacción química como un proceso 
unidireccional, ya que desde la primaria los ejemplos que se dan de cambio químico lo 
muestran así, pero que al contrastarlo con su realidad, por ejemplo con la respiración da 
la apariencia de que dichos conceptos van en contravía. 
 
Se seleccionó la reacción química oscilante Briggs-Rauscher al mostrarse muy llamativa 
por sus cambios en la coloración lo que seguramente llamará la atención de los 
estudiantes, además de ser segura para la manipulación porque se manejan cantidades 
pequeñas de los reactivos, los costos para su preparación son relativamente bajos, 
fácilmente se puede preparar suficiente cantidad para hacer varias repeticiones y se 
puede almacenar en condiciones normales de presión, luz y temperatura.  
3.2.1 Preparación de las disoluciones 
La reacción BR consiste en la combinación de tres disoluciones, de cada una de ellas se 
prepararon 1 L, suficiente para 10 cajas y que quede un excedente para reabastecerlas, 
el procedimiento para su preparación está basado en Wang80, la disoluciones están 
conformadas así: disolución A: yodato potásico (KIO3) 0,2 molar y ácido sulfúrico (H2SO4) 
0,08 molar, disolución B: peróxido de hidrógeno (H2O2) 3,6 molar y disolución C: ácido 
malónico (CH2(COOH)2) 0,15 molar,  sulfato de manganeso (MnSO4) 0.02 molar y 
almidón 3% masa a volumen. Cabe aclarar que las concentraciones descritas son las 
concentraciones finales de cada uno de los compuestos presentes en un litro de 
disolución y no se debe confundir con la combinación de los compuestos a estas 
concentraciones.  
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A diferencia de los procedimientos consultados para efectuar la reacción, en los cuales 
en todos se incluía un agitador magnético, se puso a prueba la reacción y se demostró 
que aún con agitación manual se efectúa los cambios de coloración (Anexo A.), lo que 
favorece la propuesta ya que la idea es recurrir a elementos que se puedan conseguir 
fácilmente.  
3.2.2  Caja didáctica 
Una caja didáctica busca facilitar el trabajo práctico fuera del laboratorio convencional y 
que como requisitos se considera debe ser fácilmente transportable, debe tener un bajo 
costo y debe servir para varias prácticas, en este caso consiste en una caja plástica (ver 
Anexo B.) que aloja un tubo de ensayo con tapa, una caja de Petri y tres recipientes 
plásticos diferenciados por el color de su tapa (verde, azul y negro) que contendrán tres 
disoluciones diferentes (llamadas A, B y C). 
3.2.3 Actividades y guías de trabajo 
El desarrollo del aprendizaje activo en este trabajo estará conformado por dos 
actividades, la primera de ellas la llamaremos Reacción Rebelde, la cual busca Ilustrar el 
concepto de auto-organización por medio de una reacción oscilante, estará dirigida por la 
guía del docente (ver Anexo C.) que estará distribuida en seis momentos de la siguiente 
forma, primer momento planteamiento del problema en donde se socializará lo que se va 
a desarrollar, es decir combinar las disoluciones A, B y C, segundo momento, 
predicciones individuales, este momento estará apoyado en la hoja de predicciones 
individual (ver Anexo D.) en la que los estudiantes registran lo que creen que sucederá 
con la práctica, tercer momento, predicciones grupales y socialización, en la cual por 
grupos comentarán sus predicciones y seleccionarán la mejor argumentada para luego 
exponerla con los demás grupos, cuarto momento, realización de la práctica, quinto 
momento, descripción y discusión de resultados, en donde el docente debe dirigir la 
discusión hacia las preguntas orientadoras, este momento estará apoyado en la hoja de 
resultados grupal  (ver Anexo E.) en donde por grupos seleccionarán las respuestas a 
dichas preguntas y que busca la relación con fenómenos de la vida cotidiana, las 
registrarán y por último el momento seis, síntesis y exploración de resultados, en la que 
el docente abordará la explicación de las reacciones oscilantes y la auto-organización 
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generando un cambio conceptual en las predicciones que en el segundo momento se 
habrían dado. 
 
La segunda actividad a la que llamaremos ¿El orden de los factores altera el producto?, 
busca ilustrar a los estudiantes las reacciones químicas dado que algunas de ellas se 
llevan a cabo así no se evidencie ningún cambio físico, además que hay reacciones que 
deben tener ciertas condiciones para que se den, al igual que la actividad anterior estará 
dirigida por la guía del docente (ver Anexo F.) que se distribuirá en seis momentos de la 
siguiente forma, primer momento, planteamiento del problema en donde se socializará lo 
que se va a desarrollar, es decir combinar las disoluciones A, B y C cambiando el orden 
de combinación, segundo momento, predicciones individuales, este momento estará 
apoyado en la hoja de predicciones individual (ver Anexo G.) en la que los estudiantes 
registran lo que creen que sucederá con la práctica, tercer momento, predicciones 
grupales y socialización, en la cual por grupos comentarán sus predicciones y 
seleccionarán la mejor argumentada para luego exponerla con los demás grupos, cuarto 
momento, realización de la práctica, quinto momento, descripción y discusión de 
resultados, en donde el docente debe dirigir la discusión hacia las preguntas 
orientadoras, este momento estará apoyado en la hoja de resultados grupal  (ver Anexo 
H.) en donde por grupos seleccionarán las respuestas a dichas preguntas y que busca la 
relación con fenómenos de la vida cotidiana, las registrarán y por último el momento seis, 
síntesis y exploración de resultados, en la que el docente abordará la explicación de las 
condiciones que deben tener algunas reacciones,  los catalizadores y la relación de esto 
con la auto-organización.  
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
Dado que la ciencia se encuentra en constante desarrollo, los docentes de la misma 
debemos estar en constante actualización, por tanto las nuevas teorías no se deben 
alejar de las aulas de clase, por el contrario deben articularse con el currículo, de aquí 
que para introducir el concepto de auto-organización en nuestra propuesta sea necesario 
realizar una revisión teórica y epistemológica de los conceptos que hacen parte de ella, 
ya que esto facilita la previsión de los posibles errores conceptuales que el estudiante 
pueda llevar al aula de clase, haciendo mas eficaz el desarrollo de la misma. 
 
En la enseñanza de las ciencias es indispensable una formación teórico-práctica, ya que 
es la única forma de garantizar el aprendizaje de una ciencia experimental como la 
química, dicha formación debe favorecer la integración de habilidades conceptuales con 
habilidades procedimentales, en esta propuesta la reacción Briggs-Rauscher es un buen 
ejemplo de experiencia química llamativa que se puede utilizar para ello además, de 
fomentar en el estudiante el gusto por la ciencia y su deseo por aprender ya que esta 
visto, poco se puede hacer desde un enfoque transmisionista puesto que este no ofrece 
una transposición didáctica. 
 
La aplicación de prácticas de laboratorio en el aprendizaje de conocimiento difícil de 
abstraer como el desarrollo de una reacción oscilante es absolutamente útil, como 
docentes de ciencias debemos garantizar este tipo de prácticas, es por esto que el uso 
de una caja didáctica bien planificada garantiza el desarrollo de estas incluso si el 
espacio físico es deficiente, pues la portabilidad es su característica principal, además de 
ser una herramienta que se puede utilizar varias veces, se puede almacenar durante un 
tiempo prolongado sin condiciones especiales y tiene bajo costo económico.  
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La propuesta permite la conexión de las temáticas abordadas con el contexto cotidiano 
del estudiante ya que la auto-organización surge como un concepto fácilmente articulable 
debido a que la naturaleza exhibe comportamientos auto-organizados que no solo incluye 
a las ciencias naturales sino a otras áreas de conocimiento (ejemplo de ello los 
enjambres de grupos de animales) y que trabajado desde el aprendizaje activo enriquece 
el quehacer docente, porque oxigena la desgatada clase magistral, favorece el 
compromiso de los estudiantes con su proceso de formación y lo dirige a la adquisición 
de procesos de pensamiento crítico dándole espacio a la argumentación y a la 
proposición, indispensables en el desarrollo de la ciencia. 
4.2 Recomendaciones 
Otra alternativa para el desarrollo de una propuesta similar a la presentada aquí se 
puede abordar desde la reacción oscilante Belousov-Zhabotinsky que luce igualmente 
como una reacción muy llamativa y que su proceso para la preparación de las soluciones 
es también sencilla, con ella se puede abordar las ondas químicas y su relación con los 
patrones de la naturaleza como las rayas de las cebra, las manchas de los leopardos, las 
huellas digitales y la geometría fractal. 
 
Para optimizar el resultado de la aplicación de la caja didáctica se sugiere presentar 
primero las características de las reacciones químicas puesto que esto mejorará el nivel 
de argumentación de los estudiantes en la fase de socialización porque llegarán a la 
actividad con más herramientas para la discusión. 
 
Se recomienda poner a prueba frente a uno o varios pares académicos cualquier caja 
didáctica desarrollada antes de llevarla al aula, para enriquecerla con puntos de vista 
diferentes y evitar posibles equivocaciones. 
 
Con las reacciones químicas oscilantes también es posible abordar el estudio de la 
termodinámica del no equilibrio que se puede articular con la exhibida en los organismos, 
pero para ello se requiere de buenas bases conceptuales para que la experiencia sea 
realmente significativa. 
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